Ein Kompetenzstrukturmodell für den Handlungsaspekt „Ordnen, Strukturieren, Modellieren“ im Fach Chemie  by von Arx, Matthias & Bernholt, Sascha
PE
H
M
M
a
C
b
D
R
A
E
f
h
2
(erspectives in Science (2015) 5, 36—44
Available online at www.sciencedirect.com
ScienceDirect
journa l homepage: www.e lsev ier .com/pisc
in Kompetenzstrukturmodell für den
andlungsaspekt ,,Ordnen, Strukturieren,
odellieren‘‘ im Fach Chemie
atthias von Arxa,∗, Sascha Bernholtb
Zentrum Naturwissenschafts- und Technikdidaktik, Pädagogische Hochschule FHNW, Steinentorstrasse 30,
H-4051 Basel
IPN - Leibnitz-Institut für die Pädagogik der Naturwissenschaften und Mathematik, Olshausenstrasse 62,
-24118 Kiel
eceived 5 January 2015; received in revised form 18 June 2015; accepted 26 June 2015
vailable online 8 August 2015
KEYWORDS
Kompetenzentwic-
klung;
Testvalidität;
Chemie;
Aufgaben;
Ordnen-
Strukturieren-
Modellieren
Abstract In den letzten Jahren sind in vielen Ländern Kompetenzmodelle entwickelt wor-
den, welche als Referenzsysteme für die Festlegung und Überprüfung von Bildungsstandards
dienen. In vielen Fällen bleibt es jedoch eine offene Frage, wie speziﬁsche Kompetenzen
valide und reliabel erfasst werden können. So existieren beispielsweise keine speziﬁschen
Tests oder theoretischen Modelle, welche die Kompetenz im zentralen naturwissenschaftlichen
Kompetenzbereich - Ordnen, Strukturieren, Modellieren (in der Folge nur noch kurz: OSM) -
des Schweizerischen Kompetenzmodells für die Naturwissenschaften zuverlässig erheben oder
beschreiben können. Als Beitrag zur Klärung entwickeln wir hier basierend auf theoretischen
Überlegungen ein Modell hierarchischer Komplexität für den Kompetenzbereich OSM (MHC-
OSM) im Inhaltsbereich Chemie. Das Modell umfasst fünf Kompetenzstufen, deren theoretische
Fundierung im Detail beschrieben wird. Eine erste Einordnung des Modells durch einen Ver-
gleich mit der aktuellen Version des Lehrplans 21 sowie mit den seit 2011 festgeschriebenen
Grundkompetenzen für die Naturwissenschaften beziehungsweise der Bildungsstandards für den
mittleren Schulabschluss in Deutschland zeigt eine gute Passung. Zum Schluss wird aufgezeigt,
wie das Modell empirisch validiert werden könnte.
© 2015 The Authors. Published by Elsevier GmbH. This is an open access article under the CC
reatiBY-NC-ND license (http://c This article is part of a special issue entitled ‘‘Progress in Science
ducation 2015’’.
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. Einleitung
.1. Kompetenzmodelle und Bildungsstandards im
eutschsprachigen Raumn vielen Ländern, insbesondere in Deutschland und
er Schweiz, sollen Bildungsstandards als output-
asiertes Steuerungssystem ein Kernelement der aktuellen
s is an open access article under the CC BY-NC-ND license
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AEin Kompetenzstrukturmodell für Ordnen, Strukturieren, Mo
Reformentwicklung bilden (Bernholt, Neumann, & Nentwig,
2012; Maag-Merki, 2007). Im Zentrum der Bildungsstandards
stehen die Kompetenzen der Lernenden. Deshalb braucht
es für die Umsetzung von Bildungsstandards fachbere-
ichsspeziﬁsche Kompetenzmodelle, anhand welcher sich
ein Konzept zum Beispiel für naturwissenschaftliche Grund-
bildung entwickeln lässt. Kompetenzmodelle dienen zudem
als Rahmen für die konkrete Modellierung von Kompetenzen
(Schecker & Parchmann, 2006). So wurden für Deutschland
und die Schweiz, gestützt auf das Konzept der Scientiﬁc
Literacy, die Empfehlungen der Klieme-Expertise (Klieme
et al., 2003), die Ergebnisse der internationalen Schulleis-
tungsstudien TIMSS und PISA sowie die existierenden
Lehrpläne diverse Kompetenzmodelle entwickelt (Bernholt,
Parchmann, & Commons, 2009; KMK, 2005; Konsortium,
2008; Labudde & Adamina, 2008; Neumann, Kauertz, Lau,
Notarp, & Fischler, 2007; Schecker & Parchmann, 2006). Für
einen zusammenfassenden Vergleich siehe Labudde (2007).
Die Entwicklung der Modelle war durch unterschiedliche
Ziele - wie z.B. der Festlegung von Bildungsstandards
oder der psychometrischen Kompetenzmodellierung für die
Naturwissenschaften insgesamt oder einzelner Disziplinen
- motiviert. Für Deutschland wurden Regelstandards für
die naturwissenschaftlichen Fächer Biologie, Chemie und
Physik festgelegt (KMK, 2005). Für die Schweiz wurden
im Rahmen des bildungspolitischen Grossprojektes Har-
moS (Harmonisierung obligatorische Schule) Basisstandards
für den integrierten naturwissenschaftlichen Unterricht
vorgeschlagen (Konsortium, 2008; Labudde & Adamina,
2008) und als ,,Grundkompetenzen für die Naturwis-
senschaften‘‘ politisch verabschiedet (EDK, 2011). In
anderen Arbeiten stand die empirische Validierung eines
Kompetenzmodells (Kauertz, Fischer, Mayer, Sumﬂeth, &
Walpuski, 2010) oder eines Kompetenzmodellausschnitts im
Vordergrund (Bernholt, 2010; Bernholt et al., 2009; Kauertz,
2008; Neumann et al., 2007).
Gerade bei der Festlegung von Bildungsstandards sind
im ganzen deutschsprachigen Raum, aber auch anderswo,
ähnliche Schwierigkeiten und Diskussionslinien aufge-
treten. Für die naturwissenschaftlichen Fächer wurden
diese anlässlich einer internationalen Schwerpunkttagung
‘‘Kompetenzmodelle und Bildungsstandards: Aufgaben für
die naturwissenschaftsdidaktische Forschung’’ kontrovers
diskutiert (Labudde et al., 2009). So wurde zum Beispiel
darauf hingewiesen, dass einige Probleme bei der Kon-
struktion von Tests zur Validierung der Kompetenzmodelle
nicht befriedigend gelöst werden konnten oder dass ‘‘die
Wahl des statistischen Testmodells bis zu einem gewissen
Grad mitbestimmt, welche Kompetenzen in die Standards
aufgenommen werden’’ (ibid., p. 367).
So wirft das Konsortium HarmoS Naturwissenschaften,
welches im Auftrag der Schweizerischen Konferenz der
kantonalen Erziehungsdirektoren (EDK) das Schweizer Kom-
petenzmodell entwickelt hat, in seinem Schlussbericht unter
anderem folgende Fragen auf (Konsortium, 2008, p. 214):
— ‘‘Wie und mit welchen Formen ist es möglich, das
umfassend angelegte Modell mit verschieden aus-
gerichteten Komponenten zu testen?
— Wie lässt sich ein Testdesign entwickeln, in welchem das
Modell nicht auf Bereiche reduziert wird, die sich ohne
erhebliche Probleme testen lassen?
k
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Wie weit können in Tests mit den vorgegebenen Rah-
menbedingungen die tatsächlichen Kompetenzen der
Schülerinnen und Schüler erfasst werden?’’
Diese Probleme bestimmen in der Schweiz bis zu einem
ewissen Grad mit, welche Kompetenzen in die Stan-
ards sowie ihre Überprüfung aufgenommen werden. In
eutschland stellen sich diese Fragen auch, beispielsweise
m Projekt zur Evaluation der Standards in den Naturwis-
enschaften der Sekundarstufe I (Walpuski, Kampa, Kauertz,
Wellnitz, 2008), allerdings weitgehend ohne Diskurs, da
ie Standards a priori normativ von Seiten der KMK vorgeben
urden und erst anschließend in empirische Untersuchungen
berführt wurden (Pant et al., 2013).
Im vorliegenden Artikel wird versucht für einen Auss-
hnitt aus dem HarmoS Kompetenzmodell (und somit für
en Wirkungsbereich der Schweiz) Lösungsansätze zu iden-
iﬁzieren und aufzuzeigen, wie den genannten Problemen
egegnet werden kann.
.2. Das HarmoS Kompetenzmodell für die
aturwissenschaften
as HarmoS Kompetenzmodell für die Naturwissenschaften
eist sechs fachliche (und zwei überfachliche) Hand-
ungsaspekte und sieben Themenbereiche aus. Das Modell
ildete in den letzten Jahren die Basis für die Festlegung der
asisstandards (EDK, 2011), sowie für die Ausarbeitung des
ehrplans 21, in welchem jeweils eine speziﬁsche Verknüp-
ung eines Handlungsaspektes mit einem Themenbereich
der Thema als Kompetenzbereich bzw. Kompetenz deﬁniert
urde.
Im Lehrplan 21 werden zu jeder Kompetenz mehrere
ompetenz(entwicklungs)stufen ausgewiesen und fest-
elegt, welche Stufe den Grundanforderungen entspricht,
ie von der überwiegenden Mehrheit eines Jahrganges
m Ende der 4., 8. und 11. Klassenstufe erreicht werden
oll (Basisstandard). Die Abfolge dieser Kompetenzstufen
tellt eine normative Setzung dar und beruht weder auf
mpirischen Untersuchungen, noch auf theoretischen
odellen, sondern nützt das HarmoS Kompetenzmodell und
ie Beschreibung der Grundkompetenzen durch die EDK
2011) als Orientierungsrahmen. Letzte wiederum stützt
ich auf eine empirische Erhebung aus dem Jahre 2007,
n welcher an repräsentativen, nationalen Stichproben
ür die drei relevanten Klassenstufen überprüft wurde,
elche Anforderungen die grosse Mehrheit eines Jahrganges
rfüllt. Dank dieser Untersuchung lassen sich die Basisstan-
ards zumindest mit empirisch verankerten Aufgaben von
ekannter Schwierigkeit illustrieren (Konsortium, 2008).
uf Basis dieser Datenlage ist aber die Zuordnung von
ufgaben zu einem Handlungsaspekt weder empirisch noch
heoretisch ausreichend gesichert. Zudem besteht keine
rundlage für die Einschätzung künftiger Testaufgaben,
owohl was die Zuordnung zu einem Handlungsaspekt, als
uch was die Anforderung (Grundkompetenz oder höhere
nforderung?) betrifft. Zu ähnlichen Schlussfolgerungen
ommen auch Ramseier, Labudde und Adamina, die auf
erschiedene Deﬁzite hinweisen, insbesondere auch ‘‘den
ehlenden Bezug zwischen theoretischen Kompetenzniveaus
nd der aufgabengestützten inhaltlichen Beschreibung von
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ompetenzniveaus’’ (Ramseier, Labudde, & Adamina,
011, p. 30) sowie die Tatsache, dass bei den bisherigen
rhebungen nur drei der sechs Handlungsaspekte berück-
ichtigt wurden. Diese Situation ist unbefriedigend und
s sind vermehrt Anstrengungen nötig um sicherzustellen,
ass die mit dem Lehrplan 21 und der Überprüfung der
rundkompetenzen im Raum stehenden normativen Set-
ungen theoretisch abgesichert und inhaltlich valide sind.
eben Untersuchungen zur Erfassung experimenteller
ompetenzen (Gut, 2012; Gut, Hild, Metzger, & Tardent,
014), versucht der vorliegende Artikel einen theoretischen
eitrag für den Kompetenzbereich OSM zu leisten.
. Theoretischer Hintergrund
ie Lösung des Problems der theoretischen Fundierung von
ompetenzniveaus und der empirischen Validierung von Tes-
aufgaben muss einer Überprüfung von Bildungsstandards
orausgehen, lässt sich aber nicht für das ganze Kompe-
enzmodell auf einmal bewerkstelligen. Es ist sinnvoll die
ufgabe zu splitten und zuerst mit einem Ausschnitt aus dem
odell zu beginnen. In der vorliegenden Arbeit beschränken
ir uns auf den Handlungsaspekt Ordnen, Strukturieren,
odellieren und die Themenbereiche des Fachbereichs
hemie. Dies ist insbesondere der Themenbereich Stoffe
nd Stoffveränderungen, sowie punktuell auch Aspekte aus
en anderen Themenbereichen.
Der Fokus auf OSM ist insofern sinnvoll, als dieser
andlungsaspekt als zentral erachtet wird. Nicht zufäl-
ig steht ‘‘Ordnen, Strukturieren, Modellieren [. . .] als
aturwissenschaftliche Kernkompetenz zwischen den Hand-
ungsaspekten Fragen und untersuchen, Informationen
rschliessen, Einschätzen und beurteilen, Entwickeln und
msetzen sowie Mitteilen und austauschen. Demgemäss
erden Aspekte aus dem Handlungsaspekt OSM bei vielen
ituationen bzw. Aufgaben eine wesentliche Rolle spielen.’’
Konsortium, 2008, p. 52)1 Zudem weisen die Aufgaben
ieses Handlungsaspektes in den Analysen von Ramseier
t al. (2011) die stärksten Korrelationen zu den Aufgaben
er anderen Handlungsaspekte auf. Dies deutet darauf hin,
ass die damit verbundenen Fähigkeiten und Fertigkeiten
m stärksten mit denjenigen anderer Handlungsaspekte
usammenhängen und somit für die Entwicklung von Grund-
enntnissen in den Naturwissenschaften von besonderer
ragweite sind.
.1. Eingrenzung und erste Begriffsklärung
as Konsortium HarmoS Naturwissenschaften versteht unter
SM die Kompetenz ‘‘wahrgenommene Erscheinungen
nd Situationen mit schon bekannten Vorstellungen und
onzepten in Verbindung zu bringen sowie diese durch
ndividuelle (Re-) Konstruktion weiterzuentwickeln’’ (2008,
. 52). Die theoretische Basis für diesen Handlungsaspekt
iefern u.a. didaktische Konzepte wie ‘‘Denken als Ord-
en des Tuns’’ (Aebli, 1980, 1981), Konzeptwechsel-Theorie
Duit, 2003; Duit, Treagust, & Widodo, 2008) sowie Konzepte
1 Hervorhebungen zur Kennzeichnung der Handlungsaspekte nicht
m Original enthalten.
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ystemischen Denkens (Assaraf & Orion, 2010; Sommer &
ücken, 2010).
Für die Naturwissenschaften insgesamt gibt es eine
ielzahl möglicher Ordnungs-, Strukturierungs- und Model-
ierungsprinzipien. Diese sind den drei Disziplinen Biologie,
hemie und Physik teilweise gemeinsam, teilweise unter-
cheiden sich die Vorstellungen aber auch zwischen diesen
rei Disziplinen, was eine begrifﬂiche Fassung erschw-
rt (Janich, 1998). Während beispielsweise in der Physik
nter modellieren oft die Beschreibung oder Erklärung
xperimenteller Beobachtungen anhand mathematischer
esetzmässigkeiten verstanden wird, meint man in der
iologie oder Chemie damit meist eher die Identiﬁkation
on oder Beschäftigung mit realen oder mentalen Modellen
um Zweck der Erkenntnisgewinnung. Aus diesem Grund
st eine Eingrenzung auf den Themenbereich der Chemie
innvoll. Alle folgenden Überlegungen beziehen sich explizit
uf diesen Themenbereich.
Auch innerhalb der Chemie lassen sich ganz unter-
chiedliche Tätigkeiten dem Bereich OSM zuordnen. Stoffe
önnen aufgrund ihrer Eigenschaften gruppiert bzw. klassi-
ziert werden (z.B. in Metalle oder Salze). Reaktionen kön-
en in Gruppen aufgeteilt (endotherm, exotherm) oder als
lektronenübertragungsreaktion, Säure-Basen-Reaktion etc.
lassiﬁziert werden. Das Ordnungsprinzip des Periodensys-
ems der Elemente kann auf die Elektronenkonﬁguration der
tome oder periodisches Auftreten bestimmter Eigenschaft-
kombinationen zurückgeführt werden, die Säurestärke auf
ie Lage des Protolysegleichgewichtes in Wasser, und so
eiter und so fort. Es ist für unsere Zwecke gar nicht dienlich
u versuchen alle denkbaren Ordnungs- Strukturierungs- und
odellierungsprinzipien zu identiﬁzieren. Vielmehr besteht
as Ziel darin, ein übergeordnetes Prinzip zu identiﬁzieren,
elches sich für die Beschreibung und somit die begrif-
iche Klärung von OSM im gesamten Themenbereich Chemie
ignet.
.2. Das chemische Dreieck (chemical triangle)
ach Johnstone
ie Wissenschaft Chemie versucht beobachtbare Phänomene
nd Prozesse zu erklären. Da die Ursachen dieser Prozesse
n einer submikroskopischen, unseren Sinnen und direk-
en Erfahrungen nicht zugänglichen Welt liegen, wird zur
eschreibung der submikroskopischen Teilchen eine Symbol-
der Modellsprache benötigt. Das heisst zur Erklärung
eobachtbarer Phänomene (Makroebene) muss auf eine
odellebene (Repräsentationsebene) zugegriffen werden,
elche die Prozesse auf submikroskopischer Ebene (Sub-
ikroebene) veranschaulichen kann. Johnstone machte den
orschlag einer systematischen Unterscheidung dieser drei
benen (‘‘representational triplet’’ oder auch ‘‘chemical
riangle’’) beim Chemielernen (Johnstone, 1982, 2000):
‘‘The psychology for the formation of most of chemical
oncepts is quite different from that of the ‘normal’ world.
e have the added complication of operating on and interre-
ating three levels of thought: the macro and tangible, the
ub micro atomic and molecular, and the representational
se of symbols and mathematics.’’ (Johnstone, 2000, p. 9)
‘This is at once the strength of our subject as an intellec-
ual pursuit, and the weakness of our subject when we try to
dellieren 39
Tabelle 1 Fünf Stufen steigender Komplexität (von 1-5) für
den Inhaltsbereich Chemie (nach Bernholt et al., 2009).
Stufe Bezeichnung Aufgabenbeispiel
1 Unreﬂektiertes
Erfahrungswissen
Nenne Dinge, die man
im Alltag verbrennt.
2 Fakten Nenne Faktoren, die
für eine Verbrennung
nötig sind.
3 Prozessbeschreibungen Beschreibe was mit
dem Brennstoff bei
einer Verbrennung
passiert.
4 Lineare Kausalität Begründe die
Russbildung bei einer
Kerze.
5 Multivariate
Interdependenz
Interpretiere das
Ausbleiben der
Rückreaktion bei
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teach it, or more importantly, when beginners try to learn
it.’’ (ebd, p. 11)
Alle für das Verständnis der Chemie zentralen Begriffe
(Teilchen, Atom, Molekül, Element, Aggregatzustand,
Stoffeigenschaft, Reaktionsschema oder -gleichung usw.)
werden von der geschilderten Problematik durchdrungen.
Jeder Begriff erfüllt nicht nur den Zweck der Identiﬁka-
tion, sondern steht immer auch in einem systematischen
Zusammenhang mit anderen. In den Worten von Aebli:
‘‘Die beiden grundlegenden Bedingungen der erfolgreichen
Begriffsbildung sind der erfolgreiche Abruf der Elemente des
Begriffsaufbaus aus dem Wissen des Begriffsbildners und ihre
richtige Verknüpfung’’ (Aebli, 1981, p. 99).
Das richtige Verknüpfen ist stets ein Einordnen bzw.
Zuordnen, der Begriff ist durch die Struktur seines Verknüp-
fungsmusters deﬁniert. Die Tatsache, dass im chemischen
Kontext Verknüpfungen oft über die Ebenen des
chemischen Dreiecks hinweg gemacht werden müssen,
stellt für Lernende eine zusätzliche Herausforderung dar. So
transportiert beispielsweise die Formel H2O je nach Kontext
diverse Bedeutungen. Man kann damit schlicht die Substanz
Wasser (makro) begrifﬂich fassen oder damit ein einzelnes
Wassermolekül (submikro) meinen (Identiﬁkation). Man
kann die Formel aber auch als Symbol für die modellhafte
Vorstellung (Repräsentation) eines Wassermoleküls (sub-
mikro) sehen, welches aus zwei Wasserstoff- und einem
Sauerstoffatom aufgebaut ist, oder daraus ableiten, dass
Wasser eine chemische Verbindung ist, welche aus den
elementaren Stoffen (makro) Wasserstoff und Sauerstoff
(im Anzahlverhältnis 2:1) gebildet wird usw. Die Fähigkeit
der Einordnung und Verknüpfung von Phänomenen, Sym-
bolen, Konzepten und Modellen unter Berücksichtigung
der klaren Grenzen zwischen den drei Ebenen (eine Art
Ordnungs- oder Strukturierungskompetenz), verbunden
mit dem ﬂexiblen ‘‘Hin-und-Her’’ zwischen den drei
Ebenen (eine Art Modellierungskompetenz - Gilbert und
Treagust (2009a) schlagen in ähnlichem Kontext den Begriff
‘‘meta-visual ﬂuency’’ vor -) durchdringt die gesamte
Fachsystematik und Fachsprache der Chemie. Für eine
Übersicht siehe auch Gilbert & Treagust (2009b). Wen-
ngleich der Beschreibungsansatz von Johnstone (1982)
verschiedentlich hinterfragt (bspw. Talanquer, 2011) und
erweitert (Mahaffy, 2006) wurde, bildet er nach wie vor die
Grundlage zahlreicher empirischer Untersuchungen (bspw.
Nakoinz & Sumﬂeth, 2014).
2.3. Kompetenzstufen und Komplexität
Nach dieser vorläuﬁgen Begriffsklärung bleibt die Frage nach
der Schwierigkeit bzw. der Identiﬁkation und Abgrenzung
von Kompetenzniveaus. Angelehnt an Neo-Piaget-Theorien
konnten Commons et. al. zeigen, dass Aufgaben oder Prob-
lemstellungen hierarchisch nach zunehmender Komplexität
geordnet werden können und dass sich beim Lösen solcher
Aufgaben Entwicklungsstufen von Schülerinnen und Schülern
identiﬁzieren lassen (Commons, Trudeau, Stein, Richards,
& Krause, 1998). Basierend auf diesen Arbeiten entwickel-
ten Bernholt et. al. ein Modell hierarchischer Komplexität
(MHC, model of hierarchical complexity) für den Bere-
ich Chemie (Bernholt, 2010; Bernholt et al., 2009). Unter
Berücksichtigung der vorhandenen empirischen Evidenz und
in Kombination mit theoretischen Überlegungen wurden
s
S
t
geiner Verbrennung.
n einem mehrschrittigen Verfahren fünf Stufen steigen-
er Komplexität identiﬁziert und im Anschluss empirisch
estätigt. Verglichen mit dem Komplexitätsschema, das im
ahmen der Evaluation der Bildungsstandards in Deutsch-
and genutzt wird (ESNaS; Kauertz et al., 2010), fokussiert
ie Stufung des MHC primär auf eine qualitative Graduierung
d.h., die Qualität der Verknüpfungen zwischen einzel-
en Wissenselementen steigt mit den Komplexitätsstufen
n), während im ESNaS-Model sowohl qualitative als auch
uantitative Aspekte (ein Fakt, zwei Fakten, etc.) bei der
raduierung eine Rolle spielen. Die fünf Stufen des MHC sind
it ihren Bezeichnungen und je einem Aufgabenbeispiel in
abelle 1 aufgeführt.
Etwas verkürzt gesprochen lässt sich die Einschätzung
er Komplexität von Aufgaben gemäß dieser fünf Stufen
azu nutzen, die empirische Schwierigkeit der Aufgabe
orherzusagen. Auch wenn aus den bisherigen empirischen
ntersuchungen keine Kompetenzstufen abgeleitet wurden
anders als bspw. bei den zugrundeliegenden Arbeiten von
ommons et al., 1998, s.o.), so bieten die fünf Kom-
lexitätsstufen dennoch einen kriterialen Anker für die
inschätzung von Schülerleistungen und somit auch eine the-
retisch und empirisch fundierte Grundlage für die Ableitung
on Kompetenzstufen.
. Das Modell MHC-OSM
.1. Beschreibung
estützt auf die Überlegungen in den Kapiteln 2.1
is 2.3 wird nun das Programm für die Entwicklung
ines neuen, OSM-speziﬁschen Modells deutlich. Wird
as Modell hierarchischer Komplexität (MHC) auf den
andlungsaspekt OSM übertragen, unter besonderer Berück-
ichtigung des chemischen Dreiecks als übergeordnetem
trukturierungsprinzip, kann die Lösung des Problems der
heoretischen Fundierung von Kompetenzstufen für OSM
elingen. Auf Basis des resultierenden normativen Modells
4 M. von Arx, S. Bernholt
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Tabelle 2 Einige Kompetenzbeschreibungen für die
Aufgabenentwicklung und ihre Zuordnung zu einer
Kompetenzstufe.
Kompetenzstufe Kompetenzbeschreibung
(für konkrete
Aufgabenentwicklung). Die
Schülerinnen und Schüler
können. . .
OSM-0
Kompetenzvorstufe
den Fakt angeben, dass Wasser
unter 0 ◦C gefriert.
OSM-1
Ordnen
die Aggregatzustände des
Wassers verschiedenen
vorgegebenen Temperaturen
zuordnen.
OSM-2
Strukturieren erster
Ordnung
die Aggregatzustände des
Wassers den entsprechenden
Teilchenbildern zuordnen.
OSM-3
Strukturieren zweiter
Ordnung
mit Hilfe des Teilchenmodells
erläutern, warum Wasser
ﬂiesst, im Gegensatz zu Eis.
OSM-4
Modellieren
die Bedeutung der Formel H2O
auf der Teilchenebene
erläutern und den
Zusammenhang mit den bei der
Zerlegung von Wasser
C
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HC-OSM (Model of hierarchical complexity für Ordnen,
trukturieren, Modellieren) lassen sich dann sowohl beste-
ende als auch zukünftige Testaufgaben einer inhaltlichen
alidierung unterziehen und zwar durch Abgleich der
mpirisch gefundenen Schwierigkeitseinstufung mit dem
ormativen Modell. Gleichzeitig wird damit eine weitge-
ende Begriffsdeﬁnition für OSM (im Inhaltsbereich Chemie)
öglich.
Aus dem geschilderten Programm resultieren folgende
eschreibungen für die fünf Kompetenzstufen des Modells
HC-OSM.
OSM-0 (Kompetenzvorstufe): Die einfachste Stufe,
bei welcher isolierte Fakten bzw. unreﬂektiertes
Erfahrungswissen wiedergegeben werden, beinhaltet
keine Merkmale des Ordnens, Strukturierens oder Mod-
ellierens und wird deshalb mit dem Label OSM-0 als
Kompetenzvorstufe bezeichnet.
OSM-1 (Ordnen): Aufgaben, Denkprozesse und Hand-
lungsaspekte, die der Kompetenzstufe OSM-1 zugeord-
net werden, sind dadurch charakterisiert, dass ein
Zuordnungs- oder Einordnungsprozess innerhalb einer
Ebene nach Johnstone stattﬁndet. Diese Zu- bzw. Einord-
nung ist ein erster Schritt hin zu einer Begriffsbildung
im Sinne Aeblis, ein erstes ‘‘in Beziehung setzen’’ mit
anderen, fachlichen Begrifﬂichkeiten, welche allerdings
auf eine Ebene nach Johnstone beschränkt bleibt. Diese
Kompetenzstufe kann begrifﬂich am besten mit dem Wort
‘‘Ordnen’’ umschrieben werden.
OSM-2 (Strukturierung erster Ordnung): Auf der Kom-
petenzstufe OSM-2 wird eine einfache Strukturierung
verlangt. Das heisst, dass neben der Zu- oder Einord-
nung eines Elements zu einer Ebene auch ein sinnvoller,
beschreibender Bezug zu einer anderen Ebene hergestellt
wird, ohne dass eine kausale Beziehung zwischen z.
B. den makroskopischen Eigenschaften und der sub-
mikroskopischen Struktur expliziert wird. Ein Element der
Ausgangsebene wird entsprechend durch Begriffe oder
Darstellungsformen der Zielebene beschrieben. Dabei
spielt es keine Rolle, ob z. B. ausgehend von der Makro-
Ebene ein Bezug zu der Submikro-Ebene oder zur Ebene
der Repräsentationen hergestellt wird. So oder so wird
auf diese Weise ein Ausschnitt aus der begriffsbilden-
den Struktur (im Sinne Aeblis) expliziert. Dies wird als
‘‘Strukturieren erster Ordnung’’ umschrieben, da die
Übersetzung zwischen den Ebenen lediglich abbildenden
bzw. zuordnenden Charakter aufweist.
OSM-3 (Strukturieren zweiter Ordnung): Hier wird
ähnlich wie bei OSM-2 eine Strukturierungsleistung
verlangt, diese ist allerdings komplexer, weil Unter-
schiede bzw. Gemeinsamkeiten auf zwei involvierten
Ebenen berücksichtigt werden müssen. Entsprechend
wird ein Phänomen der einen Ebene nicht nur durch
Begriffe und Darstellungsformen der zweiten Ebene
abgebildet, sondern Facetten des Phänomens auf der Aus-
gangsebene (z.B. unterschiedliche Stoffeigenschaften)
werden durch Unterschiede auf der zweiten Ebene (z.B.
unterschiedliche Teilchenstrukturen) erläutert.
OSM-4 (Modellieren): Die höchste Kompetenzstufe wird
mit dem Wort ‘‘Modellieren’’ umschrieben. Für ein tief-
greifendes Verständnis chemischer Vorgänge und Prozesse
ist ein ﬂexibles Hin-und-Her zwischen allen drei Ebenen
3
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wentstehenden Gasmengen
erklären
nach Johnstone erforderlich. Dazu sind Kenntnisse von
Begrifﬂichkeiten/Modellvorstellungen/Visualisierungen
und ihre Bedeutungen innerhalb einer Ebene lediglich
Voraussetzung. Die Verknüpfung von Elementen aller
Ebenen und die damit verbundene Erweiterung des
Verständnisses bzw. der Sinnzusammenhänge sowie ihrer
Grenzen sind entscheidend. Soll z.B. ein makroskopisch
beobachtbarer Vorgang erklärt werden, müssen Prozesse
auf der submikroskopischen Ebene berücksichtigt wer-
den, welche wiederum nur durch Modellvorstellungen,
Symbole oder andere Formen der Visualisierung zum
Ausdruck gebracht werden können. Entsprechend muss
die noch eher statische Zuordnung von Elementen zweier
Ebenen auf den Stufen OSM-2 und OSM-3 erweitert
und die Dynamik und Wechselwirkungen zwischen den
Elementen aller Ebenen berücksichtigt werden. Für diese
Prozesse schlagen wir den Begriff ‘‘Modellieren’’ vor,
welcher diese Kompetenzstufe charakterisiert.
Viele Denkprozesse und Handlungsaspekte, die beim
hemielernen oder beim Lösen von Aufgaben verlangt wer-
en, können leicht einer der 5 Kompetenzstufen des Modells
ugeordnet werden. In Tabelle 2 ist für jede Kompetenzstufe
in Beispiel aufgeführt.
.2. Einordnung.2.1. Bezug zu den Grundkompetenzen der EDK
ie von der Schweizerischen Erziehungsdirektorenkonferenz
EDK) verabschiedeten Grundkompetenzen für die Natur-
issenschaften legen für den Handlungsaspekt OSM für
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das Ende der Sekundarstufe I folgende drei Basisstandards
fest (EDK, 2011, p. 35)(Hervorhebungen nicht aus dem
Original):
‘‘Die Schülerinnen und Schüler können
• Merkmale und Funktionen von Stoffen, Gegenständen,
Lebewesen sowie Phänomenen benennen und nach
vorgegebenen naturwissenschaftlichen Kriterien ord-
nen und vergleichen (z.B. Dichte von Stoffen, Arten
von Energieumwandlungen, ein- und zweiseitige Hebel,
Blütenformen, Anpassungen von Tieren und Pﬂanzen an
Lebensräume);
• Verknüpfungen von mehreren und unterschiedlichen Ele-
menten in Systemen (z.B. Stromkreis mit mehreren
Verbrauchern, Sinken und Steigen eines Fisches, Oxi-
dation, Nahrungsnetz, Funktionen von Auge und Ohr,
Lebensräumen) sowie Veränderungen in diesen Syste-
men (z.B. saisonale Vergleiche, Vergleiche früher—heute)
erkennen, beschreiben und erklären (z.B. mithilfe eines
Wirkungsdiagramms);
• Bezüge zwischen Phänomenen und Alltagserfahrungen
sowie zwischen Phänomenen und modellartigen Darstel-
lungen herstellen (z.B. in Zeichnungen, Schemen,
Graﬁken, Modellskizzen und Modellen); mithilfe von
Analogien oder Modellen einzelne Situationen, Beziehun-
gen, Veränderungen in der Wirklichkeit erklären bzw.
voraussagen (z.B. wenn..., dann...; je mehr..., desto
weniger...).’’
Die von uns gewählten Hervorhebungen weisen auf
die für die folgende Diskussion zentralen Passagen hin.
Eine Zuordnung dieser Kompetenzbeschreibungen zu den
Kompetenzstufen von MHC-OSM ist nicht einfach, weil
die Formulierungen in den Grundkompetenzen sehr allge-
mein gehalten sind und im Gegensatz zum MHC-OSM alle
Themenbereiche gleichzeitig abdecken. Trotzdem ist eine
provisorische Zuordnung möglich. Die erste Grundkompe-
tenz wird der Stufe OSM-1 zugeordnet, da ausschliesslich
eine Ebene (Makro-Ebene) involviert ist und die Ordnungskri-
terien naturwissenschaftlich sein müssen. Interessant ist
der Vergleich mit der entsprechenden Formulierung für
das Ende der Primarstufe (siehe EDK, 2011, p. 28), wo
die Ordnungskriterien nicht naturwissenschaftlicher Art sein
müssen, was dann eher der Kompetenzvorstufe OSM-0
entspricht. Insofern ist - wie zu erwarten - auf Basis des
Modells MHC-OSM zwischen den Klassenstufen eine Kom-
petenzentwicklung zu beobachten bzw. wird eine solche
gemäss Grundkompetenzen erwartet. Dies gilt analog auch
für die anderen beiden Grundkompetenzen. Allerdings
müssen da am Ende der Sekundastufe I gemäss Einstufung
nach MHC-OSM höhere Anforderungen erreicht werden. Die
zweite Grundkompetenz muss nämlich der Stufe MHC-1 oder
2 zugeordnet werden. Eine eindeutige Festlegung ist nicht
möglich, da aufgrund der Formulierung nicht klar wird, ob
das Phänomen der Oxidation ausschliesslich auf der Stof-
febene diskutiert werden soll (OSM-1) oder ob dabei auch auf
die Submikro-Ebene zugegriffen werden soll (z.B. um dem
Vernichtungskonzept von Sauerstoff entgegenzuwirken),
was dann OSM-2 entsprechen würde. Die dritte Kompetenz
muss mindestens der Stufe OSM-2 (da eine Verknüpfung
zwischen der Makro- und der Modell-/Repräsentationsebene
hergestellt werden muss), eher sogar der Stufe OSM-3
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ugewiesen werden, da kausale Zusammenhänge verlangt
erden, die gemäss unserer begrifﬂichen Klärung (s. oben)
iner Strukturierung zweiter Ordnung entsprechen. Die For-
ulierung der dritten Grundkompetenz stellt also für den
nhaltsbereich der Chemie eine recht hohe Anforderung
ar und es stellt sich die Frage, ob damit die Mess-
atte für einen Basisstandard nicht zu hoch gelegt worden
st.
.2.2. Bezug zum Lehrplan 21
nalog können auch die im Lehrplan 21 (kurz LP21)
ormulierten Anforderungen den Kompetenzstufen von MHC-
SM zugeordnet werden. In der Folge (Tabelle 3) wird dies
xemplarisch für die Kompetenz NT3.2 aus dem Lehrplan
atur und Technik für die Sekundarstufe I: ‘‘Die S.u.S. kön-
en Stoffumwandlungen einordnen und erklären’’ (D-EDK,
014, p. 5) durchgeführt.
Es fällt auf, dass - mit Ausnahme der ersten Zeile -
ie gemäss LP 21 angestrebte Kompetenzentwicklung gut
ur theoriebasierten Einschätzung gemäss MHC-OSM passt.
ie Entwicklung von NT3.2a) über b) bis e) entspricht
iner Entwicklung von OSM-1 über OSM-2 zu OSM-3
zw. OSM-4. Allerdings gestaltet sich die Einstufung der
rsten Zeile (NT3.2a) schwierig, da aufgrund der For-
ulierung ‘‘Entstehungsgeschichte des Periodensystems der
lemente’’ nicht abschliessend zu klären ist, ob dabei die
iskussion wiederkehrender Eigenschaftskombinationen bei
en Elementen im Vordergrund steht, oder ob bewusst
ezüge zwischen Makroebene (Stoffeigenschaften) und Sub-
ikroebene (Atombau) hergestellt werden sollen. Aufgrund
er Position am Anfang des Kompetenzaufbaus von NT3.2 ist
her das erste zu erwarten.
Im Lehrplan 21 wird die Stufe NT3.2b) als Grundan-
orderung ausgewiesen. Dies ist aus Sicht von MHC-OSM
in eher hoch gestecktes Ziel (Stufe OSM-2), da damit
orausgesetzt wird, dass die überwiegende Mehrzahl aller
chülerinnen und Schüler am Ende der obligatorischen
chulzeit in der Lage sein wird, chemische Vorgänge und
rscheinungen mit der submikroskopischen Welt bzw. der
hemischen Symbolsprache in Beziehung setzen zu können
nd anhand der submikroskopischen Strukturen explizieren
u können. Zahlreiche Studien zum Umgang von Schülerin-
en und Schülern mit chemischen Repräsentationen lassen
iesbezüglich zumindest Zweifel aufkommen (für einen
berblick vgl.Taskin & Bernholt, 2014)
.2.3. Bezug zu bestehenden Testaufgaben
ei der einzigen, öffentlich zugänglichen Testaufgabe
ür den Handlungsaspekt OSM im Themenbereich Stoffe
nd Stoffeigenschaften, die bei den nationalen Erhebun-
en von 2007 verwendet wurde, handelt es sich um
as Referenzbeispiel OSM 11 01, welches eine Zuordnung
er Eigenschaft elektrische Leitfähigkeit zu 18 unter-
chiedlichen Objekten verlangt (Konsortium, 2008, p. 296).
emäss MHC-OSM kann diese Aufgabe der Stufe OSM-1
ugeordnet werden. Dies passt gut zur Einschätzung des
onsortiums HarmoS Naturwissenschaften, welche diese
ufgabe als ein Referenzbeispiel für die Erreichung der
rundkompetenz in OSM ausgewiesen hat. Diese Festle-
ung stützte sich auf den empirischen Befund, dass 86% der
42 M. von Arx, S. Bernholt
Tabelle 3 Einordnung der Kompetenzstufen von NT3.2 im Lehrplan 21 gemäss MHC-OSM. (D-EDK, 2014, p. 5).
Bez. LP21 Die Schülerinnen und Schüler . . . MHC-OSM
NT3.2 a) können in der Entstehungsgeschichte des Periodensystems der Elemente PSE die
Bedeutung des systematischen Beschreibens und Ordnens erkennen.
OSM-1-32
NT3.2 a) können aus dem Periodensystem Informationen zu den Elementen herauslesen. keine3
NT3.2 b) können eine chemische Reaktion mit dem Teilchenmodell veranschaulichen. OSM-2
NT3.2 b) können Energiediagramme skizzieren und ausgewählten chemischen Reaktionen
zuordnen.
OSM-2
NT3.2 c) können am Beispiel der Entwicklungsgeschichte des Kern-Hülle-Modells die
Bedeutung der Grenzen von Modellen erkennen.
OSM-3
NT3.2 c) können Atome mit dem Kern-Hülle-Modell darstellen sowie Protonen und
Neutronen als Kernbausteine benennen.
OSM-2
NT3.2 d) können Zusammenhänge zwischen Schalenmodell und PSE aufzeigen. OSM-3
NT3.2 d) können Stoffumwandlungen als Veränderung in der Anordnung von Teilchen und
als Veränderung chemischer Bindungen erklären.
OSM-3
NT3.2 e) können die Vielfalt der Stoffe und deren Eigenschaften auf Anordnung und
Kombination verschiedener Atome zurückführen.
OSM-4
NT3.2 e) können Gesetzmässigkeiten mit Modellen erklären (z.B. Erhaltung der Masse,
Reaktionsgeschwindigkeit).
OSM-3
Tabelle 4 Einordnung der Kompetenzen der Bildungsstandards im Fach Chemie (KMK, 2004) gemäss MHC-OSM.
Bez. KMK Standards Die Schülerinnen und Schüler . . . MHC-OSM
F 1.1 nennen und beschreiben bedeutsame Stoffe mit ihren typischen
Eigenschaften,
OSM-0-1
F 1.2 beschreiben modellhaft den submikroskopischen Bau ausgewählter Stoffe, OSM-2
F 1.3 beschreiben den Bau von Atomen mit Hilfe eines geeigneten Atommodells, OSM-2
F 1.4 verwenden Bindungsmodelle zur Interpretation von Teilchenaggregationen,
räumlichen Strukturen und zwischenmolekularen Wechselwirkungen,
OSM-3
F 1.5 erklären die Vielfalt der Stoffe auf der Basis unterschiedlicher
Kombinationen und Anordnungen von Teilchen.
OSM-4
F 2.1 beschreiben und begründen Ordnungsprinzipien für Stoffe, z.B. mit ihren
typischen Eigenschaften oder mit charakteristischen Merkmalen der
Zusammensetzung und Struktur der Teilchen,
OSM-1-3
F 2.2 nutzen ein geeignetes Modell zur Deutung von Stoffeigenschaften auf OSM-3
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chülerinnen und Schüler der Klassenstufe 11 diese Aufgabe
ösen konnten.
.2.4. Bezug zu den Bildungsstandards für den
ittleren Schulabschluss
ergleichbar mit den Anforderungen im Lehrplan 21 führen
uch die Bildungsstandards im Fach Chemie für den
ittleren Schulabschluss in Deutschland (KMK, 2004) zahlre-che Kompetenzen auf, die sich den Kompetenzstufen
on MHC-OSM zuordnen lassen. Dies betrifft insbeson-
ere diejenigen Kompetenzen im Bereich Fachwissen, die
2 Aufgrund der Formulierung ist eine eindeutige Zuordnung
chwierig. Je nachdem, welche historischen Bezüge hergestellt wer-
en, bleibt die Auseinandersetzung mehrheitlich auf der Stoffebene
OSM-1) oder stellt auch klare Bezüge zwischen Eigenschaften und
tombau her (OSM-3).
3 Dieser Teilaspekt ist eher dem Handlungsaspekt Informationen
rschliessen zuzuordnen.
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Bn den Standards unter die Basiskonzepte Stoff-Teilchen-
nd Struktur-Eigenschafts-Beziehungen subsumiert wurden.
abelle 4 gibt eine Übersicht.
Darüber hinaus ﬁnden sich auch Bezüge zu Kompetenzen
n den weiteren Kompetenzbereichen (bspw. Erkennt-
isgewinnung E7: Die Schülerinnen und Schüler nutzen
eeignete Modelle (z.B. Atommodelle, Periodensystem
er Elemente) um chemische Fragestellungen zu bear-
eiten; Kommunikation K4: Die Schülerinnen und Schüler
eschreiben, veranschaulichen oder erklären chemische
achverhalte unter Verwendung der Fachsprache und/oder
it Hilfe von Modellen und Darstellungen), allerdings sind
iese in der konkreten Zielstellung eher unspeziﬁsch, was
ine Zuordnung zu den Stufen erschwert.
Auch hier gelingt weitestgehend eine eindeutige Zuord-
ung der Kompetenzformulierungen zu den Stufen des
HC-OSM. Die Zuordnungen von F1.1 und F2.1 ließen sich
e nach Wahl des Operators (Nenne vs. Beschreibe vs.
egründe) weiter speziﬁzieren. Auch in den KMK-Standards
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wird dabei das Spektrum, das durch die Stufen des MHC-OSM
aufgespannt wird, durch einzelne Standards adressiert.
4. Diskussion
Das hier vorgestellte Modell bedarf einer empirischen
Validierung. Auch wenn es bis dahin keinen Anspruch
auf Gültigkeit erheben darf, kann es bereits empirische
und unterrichtspraktische Diskussionen anregen und einen
Beitrag zur Reﬂexion normativer Setzungen wie z.B. im
Lehrplan 21 leisten.
Zudem ist geplant, das Modell einem empirischen Test
zu unterziehen. Zu diesem Zweck werden derzeit von
uns Tests entwickelt, die eine Vielzahl von Aufgaben
unterschiedlicher Formate beinhalten. Die Validierung des
Modells erfolgt durch den Vergleich der empirisch gefun-
denen Aufgabenschwierigkeit mit der theoriebasierten
Schwierigkeitseinstufung, die durch ein Expertengremium
auf Basis von MHC-OSM vorgenommen wird. Wird eine
gute Übereinstimmung zwischen empirischem und theoretis-
chem Modell gefunden, kann von der Validität des Modells
und des verwendeten Testformats ausgegangen werden.
Zurzeit können dazu noch keine Aussagen gemacht wer-
den. Erste Ergebnisse sind in der zweiten Jahreshälfte 2015
zu erwarten, rechtzeitig zum Beginn der Entwicklung der
nationalen Tests für die Überprüfung der Grundkompeten-
zen.
Interessant ist der Vergleich mit dem Lehrplan 21, den
nationalen Bildungsstandards (Grundkompetenzen) und den
bestehenden Testaufgaben (siehe Kapitel 3.2). Auch wenn
diese Referenzdokumente nicht vollständig hinsichtlich
MHC-OSM analysiert wurden, zeigen die ausgewählten
Beispiele im Allgemeinen eine gute Passung. Das heisst,
sowohl Basisstandards (Entwicklung von Zyklus zu Zyklus)
als auch Lehrplan 21 (Entwicklung von Grundanforderung
zu erweiterten Anforderungen) weisen eine sinnvolle Pro-
gression von OSM-0 bzw. OSM-1 hin zu OSM-3 oder OSM-4
auf. Allerdings treten vereinzelt auch Diskrepanzen auf, die
genauer zu untersuchen sind.
Auffällig ist, dass sowohl im Lehrplan 21 als auch bei
den Basisstandards die verlangten Grundanforderungen für
die Sekundarstufe I in den meisten Fällen mindestens der
Kompetenzstufe OSM-2 entsprechen. Dies scheint ein eher
hoher Anspruch, da diese Stufe in der Logik des Modells
MHC-OSM eher einem mittleren Anspruchsniveau entspricht.
Eine erfolgreiche Validierung des Modells MHC-OSM voraus-
gesetzt, wird sich zeigen müssen, ob dieser Anspruch nicht
nur normativ, sondern auch empirisch gerechtfertigt ist.
Bei der Sichtung der Kompetenzformulierungen der
deutschen Bildungsstandards im Fach Chemie zeigten sich
ähnliche Ergebnisse wie bei den Schweizer Standards und
dem Lehrplan 21. Auch hier ließ sich weitgehend eine
gute Passung aufzeigen, präzise Formulierungen bei den
Kompetenzen vorausgesetzt. Zu betonen wäre an dieser
Stelle zudem, dass zwei der vier Basiskonzepte der Bil-
dungsstandards für das Fach Chemie in Deutschland (neben
Chemischer Reaktion und Energie) offensichtlich in engem
Bezug zum Handlungsaspekt OSM des Schweizer Kompe-
tenzmodells stehen. Dies ist aus fachlicher Sicht nicht
verwunderlich (vgl. Abschnitt 2.1) und zeigt somit struk-
turelle Parallelen zwischen beiden Kompetenzmodellen auf,
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ie aufgrund der unterschiedlichen Nomenklatur nicht per
e offensichtlich sind. Weiter deutet diese Parallelität auch
ine etwaige Transferierbarkeit des Modells MHC-OSM für
ie deutschen Bildungsstandards an, wenngleich der Aus-
angspunkt der vorliegenden Analysen das Schweizer Modell
ar.
Welche weiterführende Bedeutung hätte eine erfol-
reiche empirische Validierung des Modells MHC-OSM?
an hätte ein zuverlässiges Modell für die Einordnung
estehender, wie auch zukünftiger Testaufgaben. Dies
ürde nicht nur die Testentwicklung erleichtern, sondern
äre auch eine wertvolle Basis für die Entwicklung von
ernaufgaben, Lernprozessen, Unterricht, Lehrmittel usw.
uch über die Grenzen der Schweiz hinaus, ergäben sich
nteressante Perspektiven. Denn kognitive Prozesse wie
as Ordnen, Strukturieren oder Modellieren spielen in den
ompetenzmodellen oder Bildungsstandards vieler anderer
änder eine zentrale Rolle, auch wenn sich die verwende-
en Begrifﬂichkeiten unterscheiden. Als Weiteres liesse sich
ine Ausweitung innerhalb des HarmoS Kompetenzmodells
nstreben. Ausgehend von einem theoretisch fundierten und
mpirisch abgesicherten Kompetenzstrukturmodell für ein
atrixelement (welches bildlich gesprochen als Kristallisa-
ionskeim dient) könnte eine Adaption und Ausweitung des
odells sowohl entlang der Dimension der Handlungsaspekte
ls auch der Dimension Themenbereiche angestrebt werden.
ine Ausweitung auf den Handlungsaspekt Informationen
rschliessen scheint plausibel, eine Ausweitung auf andere
hemenfelder durchaus auch möglich. Allerdings müssten
azu möglichst allgemeine physik- und biologiebezogene
rdnungs-, Strukturierungs- und Modellierungsprinzipien
dentiﬁziert werden.
Eine Stärke des vorgeschlagenen Modells liegt zudem
n seiner Anschlussfähigkeit an die Sekundarstufe II. Da
as Modell auf übergeordneten Prinzipien wie dem chemis-
hen Dreieck sowie einem Modell hierarchischer Komplexität
asiert, welche für Lernprozesse im Inhaltsbereich der
hemie von grundlegender Bedeutung sind, bleibt das Mod-
ll nicht auf den ‘‘Zuständigkeitsbereich’’ des HarmoS
ompetenzmodells beschränkt und kann z.B. auf die Schul-
ahre 12-15 ausgeweitet werden. Dies ist vor allem deshalb
on Bedeutung, weil bisher kaum Überlegungen angestellt
orden sind, wie der Unterricht an den abnehmenden
chulen an den Lehrplan 21 und die dort verankerten Kompe-
enzen und Lehr/Lernkonzeptionen anknüpfen wird. Vorerst
leibt es aber dringendste Aufgabe das Modell einer Vali-
ierung zu unterziehen.
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